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Ã�Ä�Â$Ïª¾JÊ¯Â0ÀuÂ�ÊMÓ�Û�¾GÐUÂ0É�Ë�Â0Äß×�ÁuÉ�ËÚÉ�ËpÂªÏ$Â�ÃGÅnÖpÄ�Â�Ê ïl¾UÀuÉiÃ�ÐGÂ$Ä�ÁuÌpÌ�ÀuÂªÃ�¿�ÊÚÉ�Ë�ÂÞÃGÅ�Å�ÖpÏ$Â�ÊÚÃGÆ�É�ÁuïlÂßÑ�ÀuÉ�Â0Ä
Î�¾UÄ�Å�Ö�ÇpË�Ã�Ä�Ï$¾G¿�Á{Æ0Å]¾�Î6É�ËpÂßÏÞÃ�Áu¿ÞÎ�Ä�Â�èlÖpÂ0¿�ÆhálÙSÏª¾JÊ¯ÖpÀ{Ã�É�Á�¾G¿/Î�Ä�Â�èlÖpÂ0¿�Æ�Á�Â�Å~Ã�¿�ÊæÃ�Ï$Ì�ÀuÁuÉ�Ö�Ê¯Â�Å%Î�¾UÄ�É�ËpÂ
ÆhÖpÄ�Ä�Â0¿¯É�Ã�Ä�Â�¾UÇpÉiÃ�Áu¿pÂ�ÊWÓ%�lÁ�È�Ï�Ã���¾GÄ�ÀuÁ�¿pÂ�Å�Æ0Ã�¿ßÇSÂ�Á Ê¯Â0¿JÉ�Á¦Ñ�Â�Ê±×�ËpÁ{ÆiËßÃ�Ä�Â6ÀuÁ{ÅnÉ�Â�Ê�Áu¿ûÛ�Ã�Ç�ÓpãGÓ�ý]ÀuÀJÉ�Ë�Â�Å�Â

�



0.175

0.18

0.185

0.185 0.19 0.195

Horizontal tune Qx

V
er

ti
ca

l t
u

n
e 

Q
y

11th

10th

δp/p=-0.001

δp/p=0

δp/p=+0.001

�6&��

�����

	I��
����K+��������������
�����������$�����.��" ���! �������&��	��
��@ ���

��&��y���
 ��@ ��2����+�������+�������&�"y����+�&��
�E-

À�Áu¿pÂ�ÅõËÍÃ�ïlÂ~Ï$¾JÊ¯Ö�À{Ã�É�Áu¾U¿ÞÊ¯Â0ÌpÉ�Ë�Å�ÅnÁuÐU¿pÁàÑWÆ�Ã�¿JÉ�Àuá¬ÅnÏÞÃ�À�ÀuÂ0Ä�É�Ë�Ã�¿$É�ËpÂBÏ$¾JÊ¯ÖpÀ Ã�É�Á�¾G¿ÞÊJÂ0ÌpÉ�ËªÁu¿JÉ�Ä�¾JÊJÖ�Æ�Â�Ê
É�ËpÄ�¾UÖpÐGË(É�ËpÂ�Åná¯¿�ÆiËpÄ�¾GÉ�Ä�¾G¿ÞÏ$¾UÉ�Áu¾U¿�Ó

� n@¼poÿº��
	<¶p¼n¸�µ�� �#uSº��D¶�u

þ�Ã�Ä�É�Á{Æ�À�Â�Å�Ã�Ä�Â�É�ÄiÃUÆ	ölÂ�ÊªÎ�¾UÄ�ãA=�=�=#É�ÖpÄ�¿�Å�É�ÖpÄ�¿�Å�É�¾#¾UÇpÉiÃ�Áu¿�É�ËpÂ�Ã�Ï$ÌpÀ�ÁuÉ�Ö�Ê¯Â�Ê¯Â�ÌSÂ�¿�Ê¯Â0¿JÉ�É�Öp¿�ÂlÓ�ý]Ï#ê
Ì�ÀuÁuÉ�Ö�Ê¯Â�Å�Î�Ä�¾GÏ ã±É�¾ ���<ÙlÁ�¿ÞÅ�É�Â0Ì�Å%¾�Î�ã,�<ÙpÃ�¿�Ê4�ßÊ¯Á¦ôMÂ�Ä�Â0¿JÉ6Ã�Ï$ÌpÀ�ÁuÉ�Ö�Ê¯Â�ÄiÃ�É�Á�¾lÅ�Ã�Ä�Â±É�Â�Å�É�Â�ÊMÓ ý ��¾�Î
äJÓ ä  #Ï$Ï Ã�É�� ~ ��=¬Ï�ÙpÉ�ËpÂ�ÏÞÃ�ÈJÁuÏßÖ�ÏñïGÃ�ÀuÖpÂ�Î�¾GÄ±É�ËpÂ�Ç�Â0ÉÒÃûÎ�Ö�¿�Æ�É�Á�¾G¿(Áu¿�É�ËpÂßÃ�ÄiÆ0ÅhÙSÁ Å]ÃUÅ�ÅnÖpÏ$Â�Ê
Î�¾UÄ<Ç�¾GÉ�Ë#ÌpÀ Ã�¿pÂ�Å�Ó<Û�Ë�Â�Ä�Â�ÅnÖpÀuÉ<Á Å<Å�Ë�¾�×�¿ßÁ�¿ ��ÁuÐ�Ópã�Á�¿ßÉ�ËpÂ�Î�¾UÄ�Ï ¾�Î���É�Ö�¿pÂ�ÀuÂ�Ã0Î�Å���Î�¾UÄ É�ËpÄ�Â0Â�Ê¯Á¦ôWÂ0Ä�Â0¿JÉ
Ïª¾GÏ$Â0¿JÉiÃJÓ �p¾GÄ~É�ËpÂ�ÆiËp¾lÅnÂ0¿Þ×�¾UÄ�öJÁu¿pÐßÌ�¾GÁ�¿¯É�¿�¾#Ä�Â�Å�¾U¿�Ã�¿�ÆhÂ�Å�Ç�Â0À�¾�× ¾UÄiÊ¯Â0Ä�ãA=#Ã�Ä�Â�Ä�Â0À�Â0ïUÃ�¿JÉ0Ó
��¾lÅ�Å�Ã�¿�Ê3ÆiË�Ã�¾UÉ�Á Æ�ÇS¾UÄiÊ¯Â�ÄiÅ�Ã�Ä�ÂÚÊJÂ0É�Â0Ä�Ï$Áu¿�Â�Ê,Ã0Î�É�Â0Äæã!=JÙ�=�=�=,É�Ö�Ä�¿�Åæð2=¯Ó�ã0ä�Å�Å�É�¾GÄÒÃ�ÐGÂéÉ�ÁuÏªÂGòiÓ

�çÂ0ïlÂ0¿æÊ¯Á¦ôMÂ�Ä�Â0¿JÉ�Ã�ÏªÌpÀuÁ�É�Ö�Ê¯Â�ÄiÃ�É�Áu¾çÅ�Ã�Ä�Â¬É�Â�ÅnÉ�Â�ÊMÓ¬Û�¾�¾UÇpÉiÃ�Áu¿æÉ�ËpÂªÆ	ËÍÃ�¾GÉ�Á{ÆßÇ�¾GÄiÊJÂ0Ä�Ì�Ã�Ä�É�Á{ÆhÀuÂßÌ�Ã�ÁuÄiÅ
Ã�Ä�Â$À Ã�Öp¿ÍÆ	ËpÂ�Ê ×�Á�É�Ë4Ã�¿ Á�¿pÁuÉ�Á{Ã�ÀuÀuáPÅ�ÏÞÃ�ÀuÀ<Ì�Ë�ÃGÅnÂ�ÅnÌ�ÃGÆhÂÞÊ¯Á{ÅnÉiÃ�¿�Æ�Â$¾�Î�ã!= B���� Ï�Ó�w�Â0ÐGÖ�À{Ã�ÄßÌÍÃ�Ä�É�Á{Æ�À�Â
Ïª¾GÉ�Á�¾G¿ßÀ�Â�ÃGÊpÅ É�¾ûÃ�ÀuÁ�¿pÂ�Ã�Ä�Àuá�Áu¿�ÆhÄ�Â�ÃUÅ�Áu¿�Ð�Ì�Ë�ÃGÅnÂ�Å�Ì�ÃUÆ�Â�Ê¯Á Å�ÉÒÃ�¿�Æ�Â~×�ÁuÉ�Ë#É�ÁuÏ$Â�×�Ë�ÁuÀuÂ~ÆiË�Ã�¾GÉ�Á Æ�Ïª¾GÉ�Á�¾G¿
Ï�Ã�¿pÁ¦Î�Â�Å�ÉÒÅ#ÁuÉÒÅ�Â0À¦Î�Á�¿3Ã�¿ Â�È¯Ì�¾G¿�Â0¿¯É�Á{Ã�À�Á�¿�Æ�Ä�Â�ÃGÅnÂlÓ üõÈJÌ�Â0Ä�Á�Â0¿�Æ�ÂæÅnËp¾�×~Å�É�Ë�Ã�ÉÞÌ�Ã�Ä�É�Á{ÆhÀuÂ�Å$É�ËÍÃ�É(Ã�Ä�Â
Î�¾UÖp¿�Ê#Ä�Â0ÐGÖ�À{Ã�Ä@Ã�Î�É�Â0Ä��ÝÉ�ÖpÄ�¿�ÅhÙpÃ�Ä�Â±Ö�ÅnÖ�Ã�À�Àuá¬¿p¾GÉ6Àu¾çÅ�É�Ã0Î�É�Â0ÄBã!= �!�ØÉ�ÖpÄ�¿�ÅhÓ �p¾GÄ�É�Ë�Á{Å Ã�¿�Ã�Àuá�Å�Á Å�É�ËpÂ
�Cz#"¡Û�w]ý±ù�$3ÌS¾çÅ�É~ÌpÄ�¾JÆhÂ�Å�Ån¾GÄ~Á{Å�Ö�ÅnÂ�ÊÚâ �¯Ù<F0å�Ó
��ÁuÐ�Ólä�Å�Ëp¾�×~Å Æ	ËÍÃ�¾GÉ�Á{Æ~Ã�¿�ÊßÀu¾çÅ�Å<Ç�¾GÄÒÊ¯Â0ÄiÅ<×�Á�É�Ëp¾UÖpÉxw �4ðDÃ�¿�Ê É�ËpÂ0Ä�Â�Î�¾GÄ�Â�×�ÁuÉ�Ë�¾GÖpÉ É�Ö�¿pÂ]Ïª¾JÊ¯ÖpÀ{Ã0ê

%



0.00

10.00

20.00

30.00

0.00 10.00 20.00 30.00
Horizontal amplitude [mm] at βx = 50 m

V
er

ti
ca

l a
m

p
lit

u
d

e 
[m

m
] 

at
 β

y 
= 

50
 m

10,000 turns loss border

10,000 turns chaotic border

 ∆p/p = 0

kicker aperture

6 σ  beam size

 ∆p/p = 0

  ∆p/p = -0.001

 ∆p/p = -0.001

�E& �

�������	��H�
+�+�������� �����
 �&������
��������+���&� ����

� �� ����������&� �����
� ������r����+�
������ �@��&��������(')���K ��r�$��&	�H�������A ("$��

"$���! �
�" �����!&%�� �&�����+.-

É�Áu¾U¿�ÊJÖpÂ�É�¾$Åná¯¿�ÆiËpÄ�¾GÉ�Ä�¾G¿(Ï$¾GÉ�Áu¾G¿Wò6Ã�¿�ÊÞ×�ÁuÉ�Ë�¾GÖpÉ~É�Öp¿�Â�Ï$¾JÊ¯Ö�À{Ã�É�Áu¾U¿�ÊJÖpÂ�É�¾$èlÖ�ÃGÊJÄ�ÖpÌ�¾GÀ�Â�Ì�¾�×�Â0Ä
ÅnÖpÌpÌpÀ�áÚÄ�Á�ÌpÌpÀ�ÂlÓ ù Ë�Ã�¾GÉ�Á{Æ�Ã�¿�ÊÚÀu¾çÅ�ÅßÇS¾UÄiÊ¯Â�ÄiÅ�Î�¾GÄ¬¾�ô�êDÏª¾GÏ$Â0¿JÉ�Ö�Ï*Ì�Ã�Ä�É�Á{ÆhÀuÂ�Å�Ã�Ä�Â(Áu¿�ÅnÁuÐU¿pÁàÑWÆ�Ã�¿JÉ�Àuá
ÅnÏÞÃ�À�ÀuÂ0Ä�É�Ë�Ã�¿�É�Ëp¾çÅ�Â/Î�¾UÄ#¾U¿¯ê�Ï$¾GÏ$Â�¿¯É�ÖpÏ*Ì�Ã�Ä�É�Á Æ�ÀuÂ�ÅhÓ zD¿,Ã�ÀuÀ~Æ0ÃUÅ�Â�ÅßÉ�Ë�Â�ÅnÉiÃ�ÇpÁuÀ�ÁuÉnáÚÇ�¾GÄÒÊ¯Â0Ä¬Á{Å�Î�Ã�Ä
¾UÖpÉiÅnÁ{Ê¯Â~É�Ë�Â ���ÞÇSÂ�Ã�Ï ÀuÁuÏªÁuÉ�Ã�¿�Ê$Áu¿¬Ë�Ã�ÀàÎ�¾�Î�É�ËpÂBè£Ö�ÃUÊ¯ÄiÃ�¿¯É�Â�ïlÂ0¿ß¾GÖpÉÒÅ�Á Ê¯Â±É�Ë�Â]ÌpËJá�Å�Á{Æ�Ã�ÀWÃ�Ì�Â0Ä�É�ÖpÄ�Â
¾�Î�É�ËpÂßÁu¿ ��Â�Æ�É�Á�¾G¿�öJÁ{ÆiölÂ0Ä0Ù�×�ËpÁ{ÆiË�Á{Å±É�ËpÂßÏ$¾lÅnÉ±ÀuÁ�Ï$ÁuÉ�Áu¿pÐ¬Â0À�Â0Ï$Â0¿lÉ�Á�¿÷É�ËpÂßÄ�Á�¿pÐÞÁu¿æÉ�ËpÂ¬Ã�Ç�Å�Â0¿ÍÆ�Â#¾�Î
Æh¾GÀuÀ�ÁuÏÞÃ�É�¾UÄiÅ�Ó
��ÁuÐ�Ó ��ÊJÂ0ÌpÁ{ÆhÉiÅ�É�ËpÂ$Á�¿ "�ÖpÂ0¿ÍÆ�Â#¾�Î±É�Öp¿pÂ$Ïª¾JÊ¯ÖpÀ{Ã�É�Á�¾G¿Ú¾U¿ É�ËpÂ�ãA=¯Ù�=�=�=�É�ÖpÄ�¿�Å�Àu¾çÅ�Å�Ç�¾GÄÒÊ¯Â0Ä�Ó�zD¿

É�ËpÁ{ÅBÃ�¿�Ê�É�ËpÂ�Î�¾GÀ�Àu¾�×�Áu¿pÐ¬Ñ�ÐGÖpÄ�ÂßÉ�ËpÂßÉ�Â0Ä�Ï ��Ä�ÁuÌ�ÌpÀuÂ	�ªÊ¯Â0¿p¾UÉ�Â�Å±èlÖ�ÃUÊ¯Ä�ÖpÌ�¾UÀuÂ¬ÌS¾�×6Â0Ä�Å�Ö�ÌpÌpÀuá(Ä�Á�ÌpÌpÀuÂçÓ
Û�Ë�Â�Ï¬ÖpÀ�É�ÁuÌ�ÀuÁuÂhÄiÅ�ð
�0ã � �¯Ù �0ãA= � �JÙSÂ�ÉiÆGÓ¦ò�Ä�Â�Î�Â0Ä�É�¾#É�ËpÂ�Ï$¾JÊ¯ÖpÀ Ã�É�Áu¾G¿(Ê¯Â�ÌpÉ�Ë�Å�ÐGÁ�ïlÂ0¿$Á�¿�Û�Ã�Ç�Ó�ãUÓ �p¾GÄ
Æh¾GÏ$Ì�Ã�Ä�Á Å�¾G¿Þ×�Á�É�Ë���ÁuÐpÓ  PðDÊ¯Á Å�Æ�Ö�Å�Å�Â�ÊÞÀ{Ã�É�Â0Ähò ¾G¿pÂ¬ÆiË�Ã�¾UÉ�Á Æ¡Ç�¾UÄiÊ¯Â0ÄBÁ{Å~Ã�À{Ån¾#ÐUÁuïlÂ0¿�Ó�Û�ËpÂßÆ�ÃGÅ�Â�Å ��¿p¾
Ä�ÁuÌpÌ�ÀuÂ	�~ðrÉ�Ö�¿pÂ<Ï$¾JÊ¯Ö�À{Ã�É�Áu¾U¿�ÊJÖpÂ É�¾~Å�áJ¿�ÆiËpÄ�¾UÉ�Ä�¾G¿�Ï$¾GÉ�Áu¾U¿±¾G¿pÀ�áSòÒÙ ��Ä�ÁuÌpÌpÀ�Â	��Ã�¿�Ê ��ã!= ��Ä�ÁuÌpÌpÀ�Â	��ÅnËp¾�×
Ì�ÄiÃGÆhÉ�Á{Æ�Ã�ÀuÀ�áß¿p¾¬Ê¯Á¦ôMÂ�Ä�Â0¿�ÆhÂ]Á�¿/É�ËpÂ±À�¾lÅ�Å�Ç�¾UÄiÊ¯Â0Ä�Ó�/~¾�×6Â0ïlÂ0Ä�ÙlÃ�À�ÀMÉ�Ë�Â�Å�Â�Àu¾çÅ�Å�Ç�¾GÄÒÊ¯Â0ÄÒÅ�Ã�Ä�Â�Ån¾GÏ$Â0×�ËÍÃ�É
ÅnÏÞÃ�À�ÀuÂ0Ä~É�ËÍÃ�¿4É�ËpÂ¬Àu¾çÅ�Å�Ç�¾GÄÒÊ¯Â0ÄÒÅ�×�ÁuÉ�Ëp¾GÖ�É�w �ÜðDÆ	Î�Ó ��Á�ÐpÓ�ä£òÒÓ�ý Î�ÖpÄ�É�ËpÂ0ÄßÅnÀuÁ�ÐGËJÉ�ÊJÂ�Æ�Ä�Â�ÃGÅ�Â¬Áu¿éÉ�ËpÂ
À�¾lÅ�Å�Ç�¾GÄÒÊ¯Â0Ä±Ç�Â�Æh¾GÏ$Â�Å�Ã�ÌpÌ�Ã�Ä�Â0¿JÉ±×�ÁuÉ�Ë ��ã!=�= � Ä�ÁuÌ�ÌpÀuÂ	�JÓ�ÔÕÁuÉ�Ë �0ãA=�=�= � Ä�ÁuÌ�ÌpÀuÂ	�ßÉ�Ë�Â�Àu¾çÅ�Å]Ç�¾UÄiÊ¯Â0Ä
Á Å�Æ�À�Â�Ã�Ä�ÀuáßÄ�Â�Ê¯Ö�Æ�Â�ÊMÓKzD¿$É�ËpÁ{Å6Æ0ÃGÅnÂ�É�ËpÂ±Ï$¾JÊJÖpÀ{Ã�É�Áu¾U¿ÞÊ¯Â0Ì�É�Ë�Å6Ê¯ÖpÂ�É�¾�É�ËpÂ±Ì�¾�×�Â�Ä~Å�ÖpÌpÌ�Àuá¬Ä�ÁuÌ�ÌpÀuÂBÃ�Ä�Â
Æh¾GÏ$Ì�Ã�ÄiÃ�ÇpÀuÂ�É�¾ªÉ�ËpÂ�Ï$¾JÊ¯ÖpÀ Ã�É�Á�¾G¿PÊ¯Â0ÌpÉ�ËæÊ¯ÖpÂ�É�¾$É�Ë�ÂßÅ�áJ¿�ÆiËpÄ�¾UÉ�Ä�¾G¿�Ï$¾UÉ�Áu¾U¿�Ó~Û�ËpÂ¬Ê¯Á Å�É�¾UÄ�É�Â�Ê/À�¾lÅ�Å
Ã�¿�Ê4Æ	ËÍÃ�¾GÉ�Á{ÆßÇ�¾GÄiÊJÂ0ÄßÁu¿ÚÉ�ËpÂÞÄ�Â0ÐUÁu¾U¿Ú¾�Î¡Å�ÏÞÃ�ÀuÀ�Â0Ä±ïlÂ0Ä�É�Á{Æ�Ã�À6Ã�Ï$Ì�ÀuÁuÉ�Ö�Ê¯Â�Å±×@ÃGÅ�¾GÇÍÅ�Â0Ä�ïlÂ�Ê÷Áu¿éÂ�Ã�Ä�ÀuÁuÂ�Ä
ÅnÉ�Ö�ÊJÁuÂ�Å�É�¾ßË�Ã0ïlÂ�Ã�À Ã�Ä�ÐGÂ0ÄBÅ�Ï$Â�Ã�Ä�âbj�å�Ó

ze¿ ��ÁuÐpÓ  $É�ËpÂÞã!=JÙ�=�=�=/É�ÖpÄ�¿�ÅBÆ	Ë�Ã�¾GÉ�Á{Æ�Ç�¾GÄÒÊ¯Â0ÄiÅ�Ã�Ä�Â¬Ê¯Â0Ì�Á{Æ�É�Â�Ê$É�¾GÐUÂ0É�Ë�Â0Ä�×�ÁuÉ�Ë�É�ËpÂ�À�¾lÅ�Å¡Ç�¾UÄiÊ¯Â0Ä
Î�¾UÄ�É�ËpÂ ��¿p¾�Ä�ÁuÌpÌpÀ�Â	�$Æ0ÃUÅ�ÂlÓûý]ÐlÃ�Áu¿�Ù�É�Ë�Â0Ä�ÂßÁ Å]ÌpÄiÃUÆ�É�Á Æ0Ã�À�Àuá(¿p¾(Ê¯ÁàôWÂ0Ä�Â0¿�Æ�Â�Î�¾GÄ�É�ËpÂªÆ0ÃUÅ�Â�Å±×�ÁuÉ�Ëp¾GÖ�É0Ù
×�Á�É�Ë(Ã�¿ÍÊ/×�ÁuÉ�ËÚãA= É�ÁuÏ$Â�Å Ï$¾JÊ¯ÖpÀ Ã�É�Áu¾G¿(Ê¯Â�ÌpÉ�Ë�Ó�/]¾�×�Â0ïlÂ0Ä�ÙJÃ�ÀuÀ�ÆiË�Ã�¾GÉ�Á Æ±ÇS¾UÄiÊ¯Â�ÄiÅ±Ã�Ä�Â�Å�Á�ÐG¿pÁ¦ÑWÆ0Ã�¿JÉ�À�á

�



0.00

10.00

20.00

30.00

0.00 10.00 20.00 30.00

Horizontal amplitude [mm] at βx = 50 m

V
er

ti
ca

l a
m

p
lit

u
d

e 
[m

m
] 

at
 β

y 
= 

50
 m

10,000 turns loss border

10,000 turns chaotic border  - no   ripple
  - 1x   ripple
  - 10x ripple

kicker aperture

6 σ  beam size

no ripple

100x ripple

1000x ripple

�E& �

�����%�	 �C��+�+K������������+���&� ���� � �����@*!
�������
�������������� ����+�
������ �,��&���������-�� ���(�A
�"�������+#&��y')���
�! #��' � ��&����������
���2')���# ��� �����"$�!��
�� �� �&����������� ��h&��$�����6-l
�- �����r����"y������&�+����

�
����� � ������ �&��K�����������#&�+ ��& �����E-

0.00

10.00

20.00

30.00

0.00 10.00 20.00 30.00

Horizontal amplitude [mm] at βx = 50 m

V
er

ti
ca

l a
m

p
lit

u
d

e 
[m

m
] 

at
 β

y 
= 

50
 m

10,000 turns loss border

10,000 turns chaotic border

no ripple

kicker aperture

6 σ  beam size

  - no   ripple
  - 1x   ripple
  - 10x ripple

100x ripple

1000x ripple

�E& �

���� ��	J� ������ �&�� ������������+ ��&� ��@� �@������*!
�������
�������� �����r���I+�
��������(��&���������-6� �����!
�"�������+6&��(')�����! I��' � ��&����������
���2')���# ��� �����"$�!��
�� �� �&����������� ��h&��$�����6-l
�- �����r����"y������&�+����

�
����� ���
+�+������������#&�+ ��& �
���E-

�



ÅnÏÞÃ�À�ÀuÂ0Ä É�Ë�Ã�¿ÞÉ�Ë�¾lÅ�Â�×�ÁuÉ�Ëp¾GÖpÉ$w��ÕðDÆ	Î�Ó ��ÁuÐ�ÓpälòiÓ6ý Î�ÖpÄ�É�ËpÂ0Ä�Ä�Â�Ê¯Ö�Æ�Â�Ê$Æ	ËÍÃ�¾GÉ�Á{Æ]Ç�¾UÄiÊ¯Â0Ä~Á{Å�¾UÇ�Å�Â�Ä�ïlÂ�Ê
Î�¾UÄ<É�Ë�Â �0ã!=�= �æÄ�Á�ÌpÌpÀ�Â	�]Æ�ÃGÅ�Â~Ã�¿�Ê¬Ã±Ê¯ÄiÃUÅ�É�Á{Æ0Ã�ÀuÀuá�Ä�Â�Ê¯Ö�Æ�Â�Ê�ÆiË�Ã�¾UÉ�Á{Æ�Ç�¾UÄiÊ¯Â0Ä�Î�¾GÄ É�ËpÂ �0ãA=�=�= �ÚÄ�ÁuÌpÌpÀ�Â	�
Æ�ÃGÅ�Â�×�ËpÁ Æ	ËªÀuÁuÂ�Å�Â0ïlÂ0¿$Á�¿�Å�Á Ê¯Â±É�Ë�Â ����ÇSÂ�Ã�ÏØÇ�¾GÄÒÊ¯Â0Ä�Ó
ý±Å�Â0ÈJÌ�Â�Æ�É�Â�ÊMÙGÉ�Ë�Â~Æ	Ë�Ã�¾GÉ�Á{Æ%Ç�¾UÄiÊ¯Â0Ä Á Å%ÅnÏÞÃ�À�ÀuÂ0Ä�É�Ë�Ã�¿¬É�Ë�Â�Àu¾lÅ�Å<ÇS¾UÄiÊ¯Â�Ä%Á�¿¬Ã�À�À�Æ0ÃGÅnÂ�Å�Ó /]¾�×�Â0ïlÂ�Ä0Ù�ÁuÉ

Á Å<ö¯¿p¾�×�¿$É�Ë�Ã�É�Ù¯Á�¿$Ì�Ã�Ä�É�Á Æ�ÖpÀ{Ã�Ä ×�ÁuÉ�Ë¬É�Ö�¿pÂ±Ï$¾JÊ¯Ö�À{Ã�É�Áu¾U¿�ÙlÉ�ËpÂ�ÆiË�Ã�¾GÉ�Á Æ�Ç�¾UÄiÊ¯Â0Ä6Á{Å6Ã�É�¾l¾ßÌ�Â�Å�Å�Á�Ï$Á{ÅnÉ�Á{Æ
Â�Å�É�Á�ÏÞÃ�É�Â�Î�¾UÄ�É�ËpÂ¡Ê¯á¯¿ÍÃ�Ï$Á Æ]Ã�ÌSÂ�Ä�É�Ö�Ä�Âªâ äJÙ
��åDÓ<ÔæÂ±É�ËpÂ0Ä�ÂhÎ�¾GÄ�ÂBÂ0È¯Ì�Â�ÆhÉ�¿p¾ªÊ¯áJ¿�Ã�Ï$Á Æ]Ã�Ì�Â0Ä�É�ÖpÄ�Â�ÌpÄ�¾GÇ¯ê
À�Â0ÏÞÅ�Ö�¿�Ê¯Â0Ä6É�ËpÂ�ÅnÁuÏ¬ÖpÀ{Ã�É�Â�ÊßÆh¾G¿�Ê¯Á�É�Á�¾G¿�Å<Î�¾GÄ~Ã�É6ÀuÂ�ÃUÅ�ÉBãGÓ äßÅ~ð�ãA= �4É�Ë�Â±É�ÄÒÃGÆiölÂ�Ê#ÅnÉ�¾UÄiÃ�ÐUÂ�É�ÁuÏªÂGò�Ã�¿ÍÊ
Ïª¾JÊ¯ÖpÀ{Ã�É�Á�¾G¿æÊ¯Â0Ì�É�ËæÊ¯ÖpÂ¬É�¾ÞÌ�¾�×�Â0Ä�ÅnÖpÌpÌpÀ�á�Ä�Á�ÌpÌpÀ�Â¬ÃGÅ±À{Ã�Ä�ÐGÂªÃGÅßãA=�=/É�ÁuÏ$Â�Å�É�ËpÂ¬Ê¯Â0ÌpÉ�Ë�Å±ÐGÁ�ïlÂ0¿�Áu¿
Û�Ã�Ç�Ó�ãGÓ

� sé¸�µ~» ��º$u�¼�¸�µ

ó~ÖpÄ@Å�É�Ö�Ê¯á$Á�¿�Ê¯Á{Æ�Ã�É�Â�Å%É�ËÍÃ�É�¿p¾ßÌ�Â0ÄnÎ�¾GÄ�Ï�Ã�¿�Æ�Â¡Ê¯Â0ÐGÄÒÃGÊpÃ�É�Á�¾G¿ÞÁ{Å�Â0ÈJÌ�Â�Æ�É�Â�Ê#×�ÁuÉ�Ë$É�Ë�Â�ÃGÅ�Å�ÖpÏ$Â�Ê�É�Öp¿pÂ
Ïª¾JÊ¯ÖpÀ{Ã�É�Á�¾G¿$Î�Ä�Â�èlÖpÂ0¿ÍÆ�ÁuÂ�Å Ã�¿�Ê�Ã�Ï$ÌpÀuÁ�É�Ö�ÊJÂ�ÅõÎ�Ä�¾GÏØÌ�¾�×�Â0ÄBÅ�Ö�ÌpÌpÀuáªÄ�ÁuÌ�ÌpÀuÂ�Ã�É]É�ËpÂ�ÌpÄ�¾UÉ�¾U¿�Áu¿ ��Â�Æ�É�Á�¾G¿
Â�¿pÂ0Ä�ÐUálÓ �pÖpÄ�É�ËpÂ�Ä�Å�É�Ö�Ê¯Á�Â�Å�ÅnËp¾GÖpÀ Ê$Ã�À Å�¾ßÁ�¿�Æ�ÀuÖÍÊ¯Â]À�¾�×,Î�Ä�Â�èlÖpÂ0¿�ÆhÁuÂ�Å�Â�È¯Ì�Â�Æ�É�Â�Ê�Î�Ä�¾GÏ ÐGÄ�¾GÖp¿ÍÊ�Ïª¾GÉ�Á�¾G¿
¾UÄ�Ï$Â�ÆiË�Ã�¿pÁ Æ0Ã�À�ïJÁuÇ�ÄiÃ�É�Áu¾U¿�Å�Ó�{�¾UÉ�Ë�Ù�É�ËpÂ#Á�¿ ��Â�Æ�É�Áu¾U¿�Â0¿pÂ0Ä�ÐGá/Î�¾UÄ�ËpÂ�Ã0ï¯á(Áu¾U¿�Å�Ã�¿�Ê�É�ËpÂ¬É�¾UÌ÷Â�¿pÂ0Ä�ÐUá
ÅnËp¾GÖ�À{ÊßÇSÂBÉ�Â�ÅnÉ�Â�ÊMÓ�ý�É�É�¾GÌªÂ0¿pÂ0Ä�ÐGá�É�ËpÂ~Ä�ÁuÌ�ÌpÀuÂ~¾�Î�É�ËpÂ~Ì�¾�×6Â0Ä6Å�ÖpÌ�ÌpÀuÁ�Â�Å�Î�¾GÄ É�ËpÂ~Áu¿JÉ�Â�ÄiÃGÆhÉ�Áu¾U¿ßÄ�Â0ÐUÁu¾U¿
èlÖ�ÃUÊ¯Ä�ÖpÌ�¾UÀuÂ�É�Ä�ÁuÌpÀ�Â0ÉiÅ�×�Á�ÀuÀMÇ�Â�ÁuÏªÌS¾UÄ�ÉÒÃ�¿JÉ0Ó

Ô÷Â~Ã�Ä�Â�É�ËÍÃ�¿pölÎ�ÖpÀpÉ�¾�½�Ólë�Ã�À�ÁuÉiÅnö¯á±Î�¾UÄ<ËpÁ{Å ÅnÖpÌpÌ�¾GÄ�É%Á�¿ßÉ�ËpÂ�×6¾GÄ�öß¾G¿¬Û�ü ý±þ�óBÛ,Ã�¿ÍÊ É�¾ �6ÓGø]Â�ÀuÀ
Î�¾UÄ�ËpÁ{Å�ÃUÅ�ÅnÁ{Å�ÉÒÃ�¿�ÆhÂ�Áu¿ÞÌpÄ�¾JÊ¯Ö�Æ�Á�¿pÐªÃ À Ã�É�É�Á{Æ�ÂBÏ$¾JÊ¯Â0À�Ó

� ��� � · �<µ~» �#u

âàãhå�Û±Ó �JÃ�É�¾GÐçÃ�ÉÒÃ¯Ù �Ò½]¾G¿pÀ�Áu¿pÂ�Ã�Ä�Ä�Â�Å�¾U¿�Ã�¿ÍÆ�Â�Á Å�À{Ã�¿�ÊpÅ�Ã�¿�Ê/Ï$¾JÊJÖpÀ{Ã�É�Áu¾U¿�Ã�ÀWÂ�ôWÂ�Æ�ÉÒÅ�Áu¿(Ã�ÌpÄ�¾UÉ�¾U¿�Å�áJ¿¯ê
ÆiËpÄ�¾UÉ�Ä�¾U¿ �¯ÙWþ<Ë�øÜÛ�ËpÂ�ÅnÁ{Å�Ù�½~¾GÄ�É�Ë¯×6Â�Å�É�Â0Ä�¿ g]¿�ÁuïlÂ0ÄÒÅ�ÁuÉnáªð�ã������lòiÓ

â ä�å�ÔÜÓ ��Á Å�ÆiËpÂ0Ä0Ù �iý]¿Pü<È¯Ì�Â0Ä�ÁuÏ$Â0¿JÉiÃ�À �lÉ�Ö�ÊJá/¾U¿�É�ËpÂ ��¾G¿pÐ�êDÉ�Â0Ä�Ï �lÉÒÃ�ÇpÁ�ÀuÁuÉná¬¾�Î6þ�Ã�Ä�É�Á{Æ�À�Â�ë�¾GÉ�Áu¾U¿
Áu¿�/BÃGÊ¯Ä�¾G¿ �lÉ�¾UÄiÃ�ÐUÂ@w�Áu¿�ÐlÅ��JÙJþõËÍø É�ËpÂ�Å�Á ÅK/±Ã�Ï#ÇpÖ�Ä�Ð,g]¿pÁuïlÂ�ÄiÅ�Á�ÉnálÙ0ø±ü ��� ���0ênä����¬ð�ã������lò Ã�¿ÍÊ
ù6ü�w]½ � ��i ���0êiãA= ð�ý±þ�ò~ð�ã �����lòiÓ

â���å���Ó �JÆiË�ÃUÆ	ËpÁ�¿pÐGÂ�Ä±Ã�¿�Ê�w�ÓWÛ�Ã�ÀuÏ�Ã�¿�Ù �ië�Ã�¿¯Ö�Ã�À�Î�¾GÄBÉ�ËpÂßÌpÄ�¾GÐUÄiÃ�Ï Û�ü ý±þ�óBÛ±Ù�¿p¾G¿pÁ�¿¯É�Â0ÄiÃUÆ�É�Á�ïlÂ
�<ó@w�Û�w]ý±½ ïlÂ0ÄiÅnÁu¾G¿ �$ð�ã������lò��W½�Ó�ë�Ã�À�ÁuÉiÅnö¯áçÙ£Ì�Ä�ÁuïUÃ�É�Â�Æ�¾GÏªÏ#Öp¿�Á{Æ0Ã�É�Á¦¾G¿(ð�ã �����lòiÓ

â  Uå�½�Ó�ë�Ã�ÀuÁuÉÒÅ�öJá±Â0É�Ó�Ã�ÀDÓ�Ù �Òý ÌpÄ�¾GÌ�¾lÅnÂ�Ê "WÃ�É�álÂ0É�Ë�ÁuÂ0ÄÒÃ�ÄiÆiËpÁ Æ0Ã�ÀçÃGÆ0Æ�Â�ÀuÂ0ÄÒÃ�É�¾UÄ�À Ã�É�É�Á{ÆhÂ<¾GÇ���Â�ÆhÉ�Ï$¾JÊJÂ0À �JÙ
w$/@z�ù�i�ý±þ�i�F  �ð�ã������£òÒÓ

â0��å�ø�Ó�{�Ä�Öp¿p¾pÙ�{±Ó �WÃ�Ï#Ç�Á{ÃGÅnÂ�Ã�¿ÍÊ ù~Ó �JÆiË¯Ö�ÀuÉ�Ë�Â0Á{Å�Å�ÙlÌpÄ�Á�ïUÃ�É�Â�Æ�¾UÏ$Ï¬Öp¿pÁ{Æ�Ã�É�Á¦¾U¿�ð�ã������£òÒÓ






â���å�ÔÜÓ���Á{Å�Æ	ËpÂ�Ä0Ù �UÛ ÄÒÃ�¿�ÅDÎ�¾GÄ�Ï$Áu¿pÐBÛ�ü ý±þ�óBÛ÷¾GÖpÉ�ÌpÖpÉ<Á�¿¯É�¾ �Ez "�Û�w~ý¡ù�$ÚÌ�¾lÅnÉ�ÌpÄ�¾JÆ�Â�Å�ÅnÁu¿pÐ�Á�¿pÌpÖpÉ �¯Ù
w$/@z�ù�i�ý±þ�i�j��/ð�ã������£òÒÓ

â%F�å&��Ó �JÆiËpÏ$Á Ê¯É0Ù � �Ez "�Û�w~ý±ù�$ ÙWïlÂ0ÄiÅnÁu¾G¿�ãGÓ�ãGÙ�Å�Á�¿pÐGÀ�Â#ÌÍÃ�Ä�É�Á{Æ�À�ÂßÉ�ÄÒÃGÆiö¯Á�¿pÐ(Æ�¾JÊ¯Â¬É�Ä�Â�Ã�É�Á�¿pÐÞÉ�ÄÒÃ�¿�ÅDê
ïlÂ0ÄÒÅ�Â�Ï$¾UÉ�Áu¾U¿�×�Á�É�Ë¬Å�áJ¿�ÆiËpÄ�¾UÉ�Ä�¾G¿¬¾lÅ�ÆhÁuÀuÀ Ã�É�Áu¾G¿ÍÅ�Áu¿¬Ã±Åná¯ÏªÌpÀuÂ�ÆhÉ�Á{Æ<ÏÞÃ�¿p¿pÂ0Ä �¯Ùlù6ü�w]½ � ��i ��=�ê8�Gä
ðDýBþ@ò~ð�ã�����=£òÒÓ

â0j�å&��Ó�þ<ÁuÀ Ã�É�Ù¯ÌpÄ�ÁuïUÃ�É�Â�Æh¾GÏ$Ï¬Öp¿pÁ Æ0Ã�É�Áu¾G¿Þð�ã������£òÒÓ
â���å&��Ó �JÆiËpÏ$Á Ê¯É0ÙUÌpÄ�Á�ïGÃ�É�Â�Æ�¾UÏ$Ï#Ö�¿pÁ{Æ0Ã�É�Á�¾ßð�ã �����lòiÓ

�


